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Аннотация. В статье рассмотрено применение морфометрического анализа для изучения особенностей 

формирования и развития рельефа верховья р. Иркут, куда входят территории малых речных бассейнов. 

На основе переработанной и гидрологически корректной цифровой модели рельефа ALOS DSM получены 

различные морфометрические карты территории. Собраны статистические данные морфометрических и 

гидрологических показателей, выявлены закономерности их распределения по площади изучаемой 

территории, что в результате позволило выделить 4 района в пределах верховья р. Иркут и сделать выводы 

о факторах и закономерностях развития речной сети, определить набор представленных на территории 

бассейнов малых рек ярусов рельефа и геоморфологических процессов рельефообразования. На 

изучаемой территории преобладают среднегорный тип рельефа, крутые склоны с северной экспозицией, 

плоские поверхности (район Нуху-Дабан), высокие показатели индекса топографической влажности и 

относительного показателя эрозии. Данные факторы являются ключевыми в определении направления и 

объема поверхностного стока, а также интенсивности экзогенных геоморфологических процессов. 
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Abstract. The article considers the use of morphometric analysis to study the features of the relief formation 

of the upper Irkut river territory, which includes the territories of small river basins. Various morphometric 

maps of the territory were obtained based on the revised and hydrologically correct digital elevation model 

ALOS. Statistical data of morphometric and hydrological indicators were collected; patterns of their 

distribution over the area of the study region were identified. As a result, four districts were noted within 

the upper Irkut river territory. The author determined a set of relief tiers and geomorphological processes 

of relief formation, represented in the territory of small river basins. As a result, the most important role in 

the development of the erosion network and the transfer of matter among morphometric parameters belongs 

to the absolute height, steepness and exposure of slopes, which create conditions for the distribution of the 

relative erosion index, topographic wetness index, plan and profile curvature, as well as a set of altitudinal 

tiers and differentiation of leading relief-forming processes. The higher the steepness of the slopes and the 

greater the absolute height, the more intense the exogenous geomorphological processes and the higher the 
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LS-factor. The erosion index reaches a minimum on gentle slopes in the lower relief tiers with the 

development of cryogenic processes, while the topographic wetness index has maximum values. 
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Введение 

Русла рек и прилегающая к ним территория – сложная природная парагенетическая 

система, элементы которой характеризуются упорядоченностью входящих в ее состав эле-

ментов. От истока до устья характер движения вещества придает бассейну реки динамиче-

ское единство как в продольном, так и поперечном планах [Мильков, 1981]. Рельеф явля-

ется главной составляющей водосборных бассейнов разного порядка, определяя сток воды 

и наносов. Для характеристики рельефа бассейнов рек необходимо определение морфомет-

рических и гидрологических показателей, которые до развития геоинформационных техно-

логий получали вручную с помощью топографических карт и землемерной съемки. В насто-

ящее время наиболее простым способом получения необходимых характеристик является 

анализ цифровых моделей рельефа (ЦМР) с помощью ГИС.  

Малые речные бассейны могут выступать в качестве основной территориальной еди-

ницы при районировании территорий, оценке интенсивности экзогенных геоморфологиче-

ских процессов, в эколого-геоморфологических изысканиях. Весь геоморфометрический и 

структурный морфометрический анализ основан на исследовании бассейнов первых поряд-

ков [Алексеев, 1973; Матвеев, 2008; Waikar, Nilawar, 2014]. Малые речные бассейны тре-

буют повышенного внимания в связи с их недостаточной изученностью, особенно на тер-

ритории Байкальской рифтовой зоны [Безгодова, 2021; 2022]. Негативные изменения в 

структуре эрозионной сети малых рек могут привести к необратимым последствиям для 

всей речной системы и природных комплексов в целом. Морфометрическое моделирование 

процессов в водосборах с помощью анализа ЦМР широко применяется российскими и за-

рубежными исследователями [Zhu et al., 2013; Nabi et al., 2014; Иванов, Ермолаев, 2017; 

Опекунова, Бардаш, 2020]. 

В настоящей работе поставлена цель проведения морфометрического анализа терри-

тории верховья р. Иркут на основе комплексной обработки ЦМР. Автором решены следу-

ющие задачи:  

1) подготовить гидрологически корректную цифровую модель рельефа по спутнико-

вым данным ALOS Digital Surface Model (DSM);  

2) провести разностороннюю оценку земной поверхности, в том числе в целях гео-

морфологического и гидрологического анализа;  

3) автоматизировано рассчитать и картографировать стандартные морфометриче-

ские показатели по данным ЦМР. 

Бассейны малых рек верховья р. Иркут, выступающие в качестве объекта исследова-

ния, характеризуются низкой картографической изученностью геоморфологических и гид-

рологических параметров. На данную территорию отсутствует ряд морфометрических и 

комплексных карт, например, уклонов, экспозиции и т. д. Интерес к исследованию этой 

местности повышается в связи с особенностями геоморфологического, морфологического 
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строения и амплитуды высот речных бассейнов. Таким образом, морфометрический анализ 

территории бассейнов малых рек создает предпосылки для дальнейшего многостороннего 

географического анализа бассейновой системы. 

Объекты и методы исследований 

Автором рассмотрена территория верховья р. Иркут от истока в оз. Ильчир до Мон-

динской котловины, куда входят бассейны малых рек: Толта, Гарган, Сусер, Бажир, Туме-

лик, Ара-Саган-Шулута, Саган-Шулута, Белый Иркут с притоками Мугувек и Средний Ир-

кут, Аерхан. Данные реки выбраны в качестве ключевых и по своим характеристикам они 

относятся к категории малых рек (длина до 100 км, площадь бассейна до 2000 км2) [Рот-

мистров, 2004]. Изучаемые реки берут начало со склонов массива Мунку-Сардык, Тункин-

ских Гольцов и южной части Окинского плоскогорья (рис. 1). Общая площадь изучаемой 

территории – 965 км2. Самая северная часть исследуемого бассейна р. Иркут (южная часть 

Окинского плоскогорья) для удобства названа районом Нуху-Дабан (по названию перевала 

и вершины на границе с массивом Мунку-Сардык). К району Нуху-Дабан относятся верхо-

вья Иркута с истоком в оз. Ильчир. По В.Н. Олюнину [1965] верховья р. Иркут до массива 

Мунку-Сардык относятся к Ильчирской котловине и Китойскому горному понижению. По 

В.Б. Выркину [1998] данная территория относится к южной части Окинского плоскогорья 

к Окинско-Иркутному и Ильчиро-Китойскому геоморфологическим районам и представ-

ляет собой область сочленения гор Прибайкалья с Северо-Байкальским нагорьем. Выделя-

емые два района объединены под названием Нуху-Дабан из-за схожести морфоструктур-

ного плана территории. 

 

 
 

Рис. 1. Географическое положение территории исследования. Снимки Maxar Technologies. 2022 

Fig. 1. Geographic location of the study area. Maxar Technologies. 2022 pictures 
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Район Нуху-Дабан по данным геологических карт СССР Восточно-Саянской серии1 

с юга составляют магматические гранитоидные породы среднего палеозоя, наиболее древ-

ние – докембрийские породы залегают в междуречье Оки, Китоя, Иркута (древний выступ – 

фундамент Гарганской глыбы). Массив Мунку-Сардык сложен среднепалеозойскими маг-

матическими гранитоидными породами в пределах области питания древних и современ-

ных ледников (западная часть массива). Осадочные горные породы на территории массива 

относятся к терригенно-карбонатно-вулканогенным, пояс которых простирается к Ильчир-

ской котловине. Западную часть Тункинских Гольцов составляет мункусардыкский ком-

плекс среднего и верхнего протерозоя. Долины рек Бажир, Толта, Сусер и Гарган заняты 

отложениями четвертичной системы различного генезиса: верховья р. Бажир, среднее тече-

ние р. Гарган и р. Сусер на всем протяжении сложены аллювиальными и флювиогляциаль-

ными отложениями среднего плейстоцена; низовья р. Гарган и р. Толта занимают голоце-

новые аллювиальные отложения. В верховьях р. Иркут отмечены следы верхнеплейстоце-

нового оледенения в виде сглаженных склонов и морен. Ледники спускались по долинам 

рек Сусер, Гарган, Толта, Тумелик. С массива Мунку-Сардык спускался Иркутный ледник 

вплоть до Мондинской котловины (юго-восточная часть изучаемой территории) [Олюнин, 

1965]. 

По данным метеостанции Ильчир в пределах района Нуху-Дабан минимум тем-

пературы в январе –20,9 °С, максимум в июле – +10,1 °С, за год выпадает 467 мм 

осадков, на теплый период приходится 85–90 % от общей суммы2. Северные части 

бассейна р. Иркут (район Нуху-Дабан) входят в зону сплошного распространения 

мерзлоты с мощностью многолетнемерзлого слоя 100–500 м [Захаров, Кичигина, 

2011]. 

Средняя протяженность русел – 13,5 км, средний уклон – 69 ‰, средняя густота 

речной сети – 0,37 км/км2 (табл. 1). Питание малых рек верховья р. Иркут осуществля-

ется в основном за счет дождевых осадков и талых вод. Основная их часть поступает в 

период весенне-летнего половодья, когда происходит одновременное выпадение осад-

ков в процессе таяния снега и ливневых дождей. Большая часть ливневых осадков при-

ходится на июль – август, период повышенной водоносности рек продолжается вплоть 

до сентября [Гидрогеология ..., 1970]. По данным Захарова и Кичигиной [2011] расход 

р. Белый Иркут в районе автомобильного моста (N 51°46'07,0862", E 100°42'28,7653") 

составляет 2,36 м3/сек. Расход воды р. Гарган в устье составляет 11,9 м3/сек, для 

р. Толта– 5,01 м3/сек.  

Рельеф водоразделов и долин рек Толта, Гарган, Бажир и Сусер района Нуху-Дабан 

имеет полого-холмистый облик, с моренами в плоских и широких долинах. Выположенный 

экзарационный рельеф гор достигает высот 2500–2700 м. Долины рек выработаны в морен-

ных отложениях, в верхних и средних течениях имеют небольшие уклоны днища. Слабо-

волнистые водоразделы с останцами указывают на следы плейстоценовых оледенений. 

Верховья речных долин имеют форму трогов, средние части слабо врезаны, днища заболо-

чены. Рельеф массива Мунку-Сардык имеет альпинотипный облик, в центральной части 

массива с высотами 2400–3400 м находится область формирования и транзита современных 

и древних ледников. Перигляциальные вершины образуют цепь из остроконечных нагро-

мождений.  
 

 

 

 

                                                 
1 Геологическая карта СССР. 1969. Масштаб 1:200000. Серия Восточно-Саянская. М., Недра, 74 c. 
2 Научно-прикладной справочник по климату СССР. Иркутская область и западная часть Бурятской 

АССР. 1991. Гидрометеоиздат, 605 с. 
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Таблица 1 

Table 1 

Морфометрические показатели малых рек верховья р. Иркут 

Morphometric indicators of small rivers in the upper Irkut river territory  

 

Участки антропогенного преобразования бассейнов малых рек занимают незначи-

тельную площадь и приурочены к устьевым частям русел в районе автомобильной дороги 

«Монды – Орлик» (строительство мостов), а также днищу Мондинской котловины 

(п. Монды с жилыми домами, хозяйственными постройками, асфальтовыми дорогами). До-

лины рек Белый Иркут, Средний Иркут и Мугувек являются местом притяжения туристов.   

При исследовании применялись следующие методы: математический, описатель-

ный, полевой, картографический, геоморфологический, методы дистанционного зондиро-

вания и геоинформационного картографирования. Анализ данных проводился с использо-

ванием работ по русловедению Р.С. Чалова [2008], А.В. Чернова [2009]. Исследования гео-

лого-геоморфологического строения и климата территории верховья р. Иркут проводились 

для района г. Мунку-Сардык и южной части Окинского плоскогорья, куда входит район 

Нуху-Дабан [Коваленко и др., 2013; Выркин, Масютина, 2017].  Использованы работы по 

общей структуре Тункинского рифта и тектонического строения котловин Байкальского 

типа [Флоренсов, 1960; Щетников, Уфимцев, 2004]. Морфометрический анализ территории 

верховья р. Иркут на основе комплексной обработки ЦМР проводится впервые. 

Используемые спутниковые данные, подготовка ЦМР и используемые морфо-

метрические характеристики.  

Автором использовались данные японской спутниковой системы ALOS Global Digital 

Surface Model (DSM), ALOS World 3D–30m (AW3D30), горизонтальное разрешение сетки 30 м 

(1 угловая секунда), фрагменты размером 1 х 1 градус. Снимки представляют собой 32-бит-

ную регулярную сетку, где атрибут ячейки соответствует высоте над уровнем моря в данной 

точке. Данные отнесены к мировой геодезической системе 1984 года – WGS–84.  

Подготовка ЦМР и получение ее производных выполнялось в программе SAGA GIS 

(версия 7.8.1), оформление и анализ данных в программе ArcGIS 10 (ESRI Inc.). Перед про-

ведением морфометрического анализа для ЦМР задана проекционная система координат 

UTM для зоны 48N в SAGA GIS с помощью модуля Coordinate Transformation (Grid). Далее 

проведена обрезка растра по границам изучаемой территории модулем «Clip grid with poly-

gon». Последний этап обработки ЦМР – удаление «ложных впадин», которые представляют 

собой пустоты в цифровой модели, полученные из-за ошибок интерполяции, округления и 

усреднения значений высот, используя модуль Fill Sinks (Planchon/Darboux, 2002). После 

проведенных процедур ЦМР (рис. 2) готова к проведению морфометрического анализа. 

№ Название реки 

Общая 

длина, 

км 

Превышение 

высот, м 

Уклон, 

промилле 

Площадь 

водосбора, 

км2 

Густота 

речной 

сети, 

км/км2 

Порядок 

реки по 

Хортону 

[Horton, 

1945], N 

1 Толта 20 454 23 21 0,95 3 

2 Гарган 18 601 33 117 0,15 4 

3 Сусер 17 506 30 39 0,43 4 

4 Бажир 10 640 63 36 0,27 3 

5 Тумелик 18 657 35 65 0,27 3 

6 Ара-Саган-Шулута 15 690 45 51,1 0,35 3 

7 Саган-Шулута 9 1040 115 32,9 0,27 2 

8 Белый Иркут 10 1030 103 57 0,17 4 

9 Средний Иркут 12 1120 92 24,6 0,48 3 

10 Мугувек 5 760 150 14 0,35 3 

11 Аерхан 15 1020 68 31 0,48 3 
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Рис. 2. Цифровая модель рельефа (DEM) верховья р. Иркут 

Fig. 2. Digital elevation model (DEM) of the upper Irkut river territory  

 

Для построения производных карт в SAGA GIS использовались пакеты модулей «Ter-

rain Analysis»: Terrain Classification, Morphometry (Curvature, Slope, Aspect и т. д.), Channels 

(Channel Network). При анализе рельефа территории верховья р. Иркут большое внимание 

уделено морфометрическим показателям: экспозиции склонов, крутизне склонов, относи-

тельному показателю эрозии, топографическому индексу влажности, плановой и профиль-

ной крутизне. Перечисленные показатели необходимы для анализа рельефа местности, ви-

зуализации и моделирования поверхностей.  

Показатель абсолютной высоты необходим для определения ярусов рельефа. Вместе 

с крутизной склонов он указывает на интенсивность сноса рыхлого материала, а также на 

расстояние, преодолеваемое веществом с границ водоразделов до местного базиса эрозии 

(р. Иркут). Крутизна склонов также указывает на интенсивность протекания склоновых гео-

морфологических процессов (эрозионно-склоновый, гравитационно-склоновый, крио-
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генно-склоновый). Экспозиция склонов – морфометрическая характеристика рельефа, ука-

зывающая на пространственную ориентацию элементарного склона. От нее зависит мест-

ный климат и растительность через продолжительность облучения поверхности склонов 

солнечными лучами (инсоляция). Так, склоны северной и южной экспозиции различаются 

по радиационным и термическим характеристикам, что влияет на характер и интенсивность 

протекания экзогенных процессов: на склонах южной экспозиции наблюдается остепнение 

ландшафтов, мерзлые грунты оттаивают быстрее и чаще встречаются процессы солифлюк-

ции; на склонах северной экспозиции задерживается снеговой покров и активнее протекает 

нивация.  

С помощью расчета коэффициентов плановой и профильной кривизны (plan/profile 

curvature) определяются основные участки с выпуклой и вогнутой поверхностью, что об-

легчает анализ перераспределения вещества по поверхности рельефа. Для профильной и 

плановой кривизны единицами измерения являются 1/м, которые для удобства интерпрета-

ции умножаются на 100, т. е. вертикальная кривизна характеризует изменение уклона по-

верхности на 100 м вдоль его основного направления [Безгодова, 2021]. Эти характеристики 

могут быть полезны для моделирования риска оползней. 

Показатель индекса топографической влажности (Topographic Wetness Index, TWI) – 

это отношение логарифма дренажной площади бассейна к тангенсу крутизны склона. Дан-

ный показатель необходим для анализа значений потенциальной влажности водосбора. Вы-

сокие показатели индекса указывают на участки аккумуляции влаги в грунтах и почве, что 

влияет на развитие ландшафтов, рельефа и микроклимата. Данный показатель полезен при 

картировании почвенного покрова или прогнозировании паводков. LS-фактор – относи-

тельный показатель эрозии [Panagos et al., 2015]. Показатель считается индикатором спо-

собности водного потока вызывать эрозию, что необходимо для оценки эрозионной сети 

бассейнов и расчетов эрозионного сноса материала в русла малых рек. S-фактор измеряет 

влияние крутизны склона, а L-фактор определяет влияние длины склона. В комбинации LS-

фактор описывает влияние рельефа местности на эрозию почвы.  

Результаты и их обсуждение 

Перечисленные выше морфометрические показатели разделены на три группы:  

1) показатели абсолютной высоты, крутизны склонов и экспозиции склонов;  

2) показатели плановой и профильной кривизны (plan/profile curvature);  

3) показатели индекса топографической влажности (TWI) и эрозионного потенциала 

рельефа (LS-фактор).  

Первая группа. Абсолютные высоты изучаемой территории по данным ЦМР варьи-

руют от 1286 до 3491 м, средняя высота – 2108 м, стандартное отклонение – 308 м. Анализ 

распределения высот (рис. 3) по площади исследуемого участка показал, что высоты 2050–

2350 м занимают 50,8 % площади, тогда как наименьшая площадь у диапазона высот 3050–

3400 (0,1 %). Такое распределение высот связано с преобладанием в структуре рельефа изу-

чаемой территории полого-холмистого экзарационного рельефа района Нуху-Дабан, для 

которого характерен низкий темп тектонических движений.  
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Рис. 3. Распределение высот по площади исследуемого участка 

Fig. 3. The distribution of heights over the area of the study territory 

 

В пределах исследуемой территории наибольшую площадь занимают склоны с кру-

тизной 0–4○ (32 %), 4–8○ (15 %) и 8–15○ (14,4 %), что по классификации склонов O.K. Леон-

тьева и Г.И. Рычагова [1979] соответствует категориям от очень пологих до средней кру-

тизны. Среднее значение – 14,6○ (табл. 2). Тем не менее, 5 % изучаемой территории зани-

мают очень крутые склоны (> 35○), которые приурочены к массиву Мунку-Сардык и запад-

ной оконечности Тункинских Гольцов, что предполагает широкое распространение грави-

тационных процессов (осыпи, обвалы, лавины и т. д.), а также благоприятные условия для 

перераспределения стока временных и постоянных водотоков. 

 
Таблица 2 

Table 2 

Статистические параметры бассейнов малых рек верховья р. Иркут 

Statistical parameters of the basins of small rivers in the upper Irkut river territory 
 

Характеристика Max Min Mean StDev 

Абсолютная высота (Elevation), м 3491 1286 2108 308 

Крутизна (Slope), град. 68 0 14,6 11,5 

Экспозиция склонов (Aspect), град. 360 0 170 106,1 

Плановая кривизна (Plan curvature), коэф., 

у.е. 
0,016 –0,012 0,00007 0,0013 

Профильная кривизна (Profile curvature), коэф., 

у.е. 
0,016 –0,016 –0,00009 0,0013 

Индекс топографической влажности (TWI), 

коэф., у.е. 
23,8 2,99 7,65 2,19 

LS-фактор (LSF), коэф , у.е. 82 0,00001 5,26 4,7 
Примечание. Max, Min, Mean – соответственно наибольшее, наименьшее и среднее значение, 

StDev – стандартное отклонение. 

 

Что касается анализа площадного распространения экспозиций склонов, то большая 

их часть обращена на север (10 %), северо-восток (9,5 %) и северо-северо-восток (9,5 %), 

что соответствует общему уровню наклона земной поверхности от областей активного тек-

тонического поднятия (массив Мунку-Сардык и Тункинские Гольцы) в сторону тектониче-

ски стабильного участка южной части Окинского плоскогорья. Преобладание склонов се-

верной экспозиции определяет снос вещества в сторону района Нуху-Дабан, меньшее по-

ступление солнечной радиации на поверхность, задержку в процессе таяния снега, меньшее 

испарение влаги.  
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Вторая группа. При расчете коэффициентов плановой и профильной кривизны 

(plan/profile curvature) для каждой ячейки растра присваивалось значение в промежутке от 

–0,016 до 0,016, где отрицательное значение для плановой кривизны указывает на вогнутую 

поверхность, значение 0 – на плоскую поверхность, положительное значение – поверхность 

выпуклая. Значения у показателя профильной кривизны имеют обратные характеристики: 

у выпуклых участков значения положительные, у вогнутых – отрицательные, нулевые зна-

чения отвечают плоским в профиле поверхностям. По результатам расчетов (см. табл. 2) 

средние значения профильной и плановой кривизны оказались близкими к нулю (71,5 % 

для плановой и 63,9 % для профильной кривизны), что говорит о преобладании в рельефе 

плоских поверхностей (район Нуху-Дабан), на которых задерживается поверхностный сток. 

Далее идут поверхности с выпуклым профилем, что положительно сказывается на развитии 

эрозионной сети бассейна. Зоны конвергенции потока (вогнутые участки аккумуляции ве-

щества) приурочены к склонам водоразделов, а также к днищам долин постоянных водото-

ков; зоны дивергенции (выпуклые участки рассеивания вещества) – склоны массива Мунку-

Сардык и Тункинских Гольцов, а также склоны долин с крутыми бортами.  

Третья группа. Для территории верховья р. Иркут средний показатель индекса топо-

графической влажности (TWI) равен 7,65, что относится к категории высоких значений 

[Cushman et al., 2008]. В целом распределение показателя TWI по площади занимаемого 

участка: низкий (до 4,6) – 3,8 %, средний (4,6–7,6) –55,8 %, высокий (более 7,6) – 40,4 %. 

Наиболее увлажненные участки приурочены к пониженным участкам долин, к руслам вре-

менных и постоянных водотоков, а также к конусам выноса рек 2–3-го порядка (Тункинские 

Гольцы). Высокие показатели TWI указывают на хорошо развитую эрозионную сеть, а 

также отмечают участки с развитием временных водотоков, где развиваются флювиальные 

и эрозионно-склоновые процессы. В местах распространения положительных форм рель-

ефа показатель TWI имеет низкие значения, здесь участки характеризуются низкой влажно-

стью почв и грунтов, а также большой глубиной залегания грунтовых вод (выпуклые 

склоны массива Мунку-Сардык, Тункинских Гольцов, вершинные поверхности).  

Для исследуемого участка средний показатель LS-фактора равен 5,26 (высокая кате-

гория [Cushman et al., 2008]). Большая часть территории бассейнов (73 %) относится к вы-

соким показателям LS-фактора (более 1,5), где максимумы приурочены к наиболее крутым 

склонам массива Мунку-Сардык, Тункинских Гольцов, низовьям рек Бажир и Тумелик 

(крутые незадернованные склоны бортов долин). Низкие показатели эрозионного потенци-

ала рельефа выявлены в днище Мондинской котловины, выровненных участках района 

Нуху-Дабан (Ильчирская котловина), что связано с небольшими уклонами земной поверх-

ности. Высокие показатели LS-фактора указывают на источники сноса рыхлого материала 

в пониженные участки долин малых рек. На незадернованных склонах развивается линей-

ная и плоскостная эрозия в местах развития почв.  

В результате анализ морфометрических показателей территории верховья р. Иркут 

позволил выделить следующие подрайоны: 

Мондинская котловина. Абсолютные высоты района тяготеют к диапазону 1310–

1375 м (53,7 %); большая часть территории занята очень пологими склонами 0–4○ (73,3 %), 

средний угол наклона 3,9○; процентное распределение экспозиции склонов примерно рав-

номерное, максимумы у северных и северо-восточных направлений; показатели плановой 

и профильной кривизны указывают на вогнутый профиль рельефа; средний показатель 

TWI – 8,1, при этом средние значения у 51 % площади территории, высокие – 48 %; средний 

показатель LS-фактора – 0,8, при этом низкие значения характерны для 87,3 % территории. 

Массив Мунку-Сардык (бассейны рек Белый Иркут с притоками, Аерхан). Наиболь-

шую площадь занимают абсолютные высоты 2450–2800 м (24,9 %) с крутыми 
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30–35○ (21,9 %) и очень крутыми склонами > 35○ (20,5 %), средний угол наклона 25,1○; экс-

позиция склонов север, северо-восток и восток (38,4 %); показатели плановой и профильной 

кривизны указывают на выпуклый профиль рельефа; средний показатель TWI – 6,4, средние 

значения у 67,6 % площади территории; средний показатель LS-фактора – 9,3, высокие зна-

чения характерны для 95,6 % площади территории. 

Западная оконечность Тункинских Гольцов (бассейны рек Ара-Саган-Шулута, Ту-

мелик, Саган-Шулута). Абсолютные высоты района тяготеют к диапазонам 2150–2400 м 

(25,6 %) и 2400–2650 м (23,7 %); большая часть территории занята крутыми склонами > 35○ 

(18,4 %), средний угол наклона 21,5○; склоны обращены на юг и юго-запад; показатели пла-

новой и профильной кривизны указывают на выпуклый профиль рельефа; средний показа-

тель TWI – 6,9, при этом средние значения у 67 % площади территории; средний показатель 

LS-фактора – 8,09, высокие характерны для 91 % территории. 

Район Нуху-Дабан (бассейны рек Сусер, Бажир, Толта, Гарган). Абсолютные высоты 

района тяготеют к диапазонам 1800–2000 м (27,9 %) и 2000–2200 м (27,4 %); большая часть 

территории занята очень пологими 0–4○ (32,3 %) и пологими склонами 4–8○ (32,7 %), сред-

ний угол наклона 9,2○; процентное распределение экспозиции склонов примерно равномер-

ное (от 6,7 % до 10,2 %), где максимум у северных и северо-западных направлений; пока-

затели плановой и профильной кривизны указывают в целом на выровненную поверхность 

рельефа; средний показатель TWI – 8,1, средние значения у 50,5 % площади территории; 

средний показатель LS-фактора – 3,08, при этом высокие значения характерны для 59,4 % 

территории. 

Таким образом, морфометрия рельефа вместе с климатическими особенностями 

территории создают условия для высотного распределения морфологии рельефа, на раз-

витие которого оказывают влияние флювиальные и нефлювиальные геоморфологиче-

ские процессы. Эти процессы преобразуют водоразделы, склоны, элементы долин и ру-

сел малых рек, а также поставляют рыхлый материал в русла рек. В результате совмест-

ная деятельность флювиальных и нефлювиальных процессов вместе с тектоническими 

и геолого-геоморфологическими условиями сказывается, например, на наборе морфоди-

намических типов русел. Так, для западной оконечности Тункинских Гольцов в поясе 

нивального климата с развитием нивационных форм и следами ледниковой деятельно-

сти характерны гравитационно-склоновые и криогеннно-склоновые процессы, что со-

здает условие для развития извилистых и разветвленно-извилистых типов русел; в поясе 

гумидного климата на склонах средней крутизны развиты эрозионные процессы, проис-

ходит формирование конусов выноса с адаптированными извилистыми руслами. Для 

высокогорного пояса с высотами 2200–3400 м (табл. 3) на крутых (до 90○) склонах ак-

тивно развиваются гравитационно-склоновые и криогенно-склоновые процессы, проис-

ходит активный снос (максимальные показатели LS-фактора) рыхлого материала на бо-

лее низкие гипсометрические уровни, при этом влага на поверхности рельефа не задер-

живается (низкие показатели топографического индекса влажности). Таким образом, это 

доказывает связность элементов речных русел с морфологией рельефа и экзогенными 

процессами.  

В результате анализ вышеперечисленных характеристик позволил выявить основ-

ные факторы развития эрозионной (речной) сети, где особо важная роль среди морфомет-

рических показателей принадлежит высоте, крутизне, экспозиции склонов (влияние на пе-

рераспределение атмосферных осадков и их превращение в речной сток).  
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Таблица 3 

Table 3 

Соотношение морфометрических показателей рельефа с ярусами рельефа и  

нефлювиальными геоморфологическими процессами территории массива Мунку-Сардык и 

хребта Тункинские Гольцы (западная оконечность)  

Correlation of morphometric indicators of relief with relief tiers and non-fluvial geomorphological 

processes of the territory of the Munku-Sardyk and the Tunkinskie Golcy ridge (western tip) 
 
 

Крутизна, 

градус 

LS-фактор 

(коэффициент, у. е.) 

Ярус, 

высоты в 

метрах 

Ведущий 

нефлювиальный 

геоморфологический 

процесс 

Площадь, 

которую 

занимает 

процесс от 

общей площади 

яруса, % 

Массив Мунку-Сардык 

21–90 27,6–82 

Высокогорный 

пояс  

(3000–3491) 

гравитационно-

склоновый  
39 

криогенно-склоновый  35 

криогенный 

(криогенное 

выветривание) 

26 

13–44 12,4–37,3 

Среднегорный 

пояс  

(1500–3000) 

криогенно-склоновый  64 

гравитационно-

склоновый 
36 

9–32 3,1–8,9 

Низкогорный 

пояс  

(1500–1440) 

криогенно-склоновый  46 

криогенный 38 

эрозионно-склоновый 16 

Тункинские Гольцы 

11–38 14,6–48,9 

Среднегорный 

пояс  

(1500–3015) 

криогенно-склоновый  73 

гравитационно-

склоновый 
27 

6–23 2,8–7,9 

Низкогорный 

пояс  

(1340–1500) 

криогенно-склоновый  42 

криогенный  40 

эрозионно-склоновый 18 

 

Данные показатели определяют выпуклый профиль рельефа, средние и высокие по-

казатели индексов TWI и LS-фактора, что в совокупности с климатическими особенно-

стями территории способствует развитию сети постоянных и временных водотоков, задает 

направление и объем поверхностного стока, а также увеличивает количество рыхлого ма-

териала, выносимого с горных территорий на выровненные участки района Нуху-Дабан и 

днище Мондинской котловины.  

Значительную часть территории верховья р. Иркут занимают водораздельные про-

странства, где происходит накопление снежного покрова на склонах массива Мунку-Сар-

дык, Тункинских Гольцов и затененных участках (склоны северной экспозиции) района 

Нуху-Дабан. Весной происходит задержка в процессе таяния снежного покрова и период 

обильного поступления поверхностного и подземного стока в русла выпадает на летние ме-

сяцы вместе с периодом ливневых дождей. При этом увеличивается водосборная поверх-

ность и наблюдается повышение порядка водотоков, что характерно для верхних звеньев 

речной сети Тункинских Гольцов и массива Мунку-Сардык (водотоки 1-го порядка стано-

вятся водотоками 2–3-го порядков вследствие появления стока в системе временных водо-

токов).  
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Заключение 

Впервые для территории верховья р. Иркут на базе ГИС (SAGA GIS, ArcGIS) с ис-

пользованием автоматизированных процедур выполнены морфометрический анализ и рас-

четы по гидрологически корректной ЦМР (ALOS DSM). Расчет статистических параметров 

позволил выявить основные закономерности развития рельефа. В результате наиболее важ-

ная роль в развитии эрозионной сети и переносе вещества среди морфометрических пока-

зателей принадлежит абсолютной высоте, крутизне и экспозиции склонов, которые создают 

условия для распределения относительного показателя эрозии, индекса топографической 

влажности, плановой и профильной кривизны, а также набора высотных ярусов и диффе-

ренциации ведущих рельефообразующих процессов. Чем выше показатели крутизны скло-

нов и больше абсолютная высота, тем интенсивнее протекают экзогенные геоморфологи-

ческие процессы (в основном гравитационно-склоновые) и выше показатель LS-фактора. 

На пологих склонах в нижних ярусах рельефа с развитием криогенных процессов эрозион-

ный показатель достигает минимума, тогда как топографический индекс влажности имеет 

максимальные значения. 
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